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テスターによる積雪の電気抵抗測定
松 岡 春樹
Measurements of Electric Resistance of Deposited 
Snow by the U se of Tester or Meger. 
Haruki MATSUOKA 
(Received Oct. 15， 1968) 
A method to measure specific electric resistance (s. e. r.) of deposited snow 
by the use of tester or meger in field observations is proposed. It enables us 
to measure fine distribution of s. e. r. in deposited snow simply and quickly. 
Investigations about s. e. r. of deposited snow in relation to density and free 
water content are done in the prefecture of Fukui. These relations are recog-
nized in the statistical sense. 
Several resu1ts of the measurements of the spacial distribution as well as 
the time variation of the vertical distribution of the s. e. r. in deposited snow 
are illustrated with a view to estimating those of other quantities such as the 
free water content. 
1 はじめに
1964年 1月から積雪の研究を始めたとき，合水率の
測定で相当時間がかかりある程度熟練も要することが
判れ協力を得ることも困難な事情であれまた，合
水率の代用として電気抵抗を用いることがある程度可
能ではなし、かと想ったので，持運びも簡単で野外(断
面観測など〉でも独りで速かに電気抵抗測定ができる
方法としてテスター(またはメグオーム計〉による
方法を試みた。断面観測にこれを用いれば，電気抵抗
の鉛直分布の微細構造が速かに測定され(実際やって
みると，70cmの積雪について 1cm間隔で~測定するのが
約10分である)，また，含水の時間的空間的変動をしら
べたり含水の追跡に役立てたりできるはずであろうと
考えた。以上が電気抵抗測定の動機及びさしずめの目
的であった。
積雪の電気抵抗を精確に測定すること自体に種々の
困難を伴うことは先達も述懐するところであるが，多
勢教授
少粗くてもそれなりに，ある目的にはある程度のこと
はいえるかもしれないので，一応ふみきることにし
fこ。
この報告(中間報告〉では，比抵抗と密度との関係
比抵抗の鉛直分布と密度の鉛直分布との関係及びそれ
らの時間経過による対応，比抵抗と含水率との関係，比
抵抗の鉛直分布と含水率の鉛直分布及びそれらの時間
経過による対応などについてのベる O
2 歴史的展望
積雪の電気抵抗は，積雪の組織，粒の大きさ，形，
含水状態，塩類などの不純物の含有量などに依り複雑
に変化すると考えられるので，電気抵抗(比抵抗〉から
直ちに一義的に，例えば含水率を，決定することが困
難であろうことは予想される。しかしながら，統計的
な関係とか主な因子とかはあるかもしれなし、。このよ
うな線に沿うた電気抵抗測定の文献はないことはな
L 、。
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津田1)，2)は，長岡市にて 2ヶ年にわたる測定の結果
極板にはさんだ厚さ 5cm乃至lOcmのサンプルに対し直
流90Vの測定電圧により測定された比抵抗rと含水率
Wとは密接に関係していることを示L，実験式2)
rW2 •08 = 2643 ・H ・H ・'(1)
を与えている O ただし，rはM!Jcmで，Wは%であ
らわした数値で、ある O 彼のいうようにw=6~20%の
はんいで、は，実用的に，rからWが定まるようにみえ
るO また，津田2)は比抵抗と密度との聞にも著しい関
係が存在することをデータで示しているo
一方，石橋・喜多村・平賀3)は，長岡市における積
雪(主に表面に近い雪〉について，厚さ 3cm"" 5 cmの
サγプルについて， ブリッジにより商用交流電圧を
100"-'300 V / cmに用いて得られた比抵抗 (M.Qcm)と
密度p(gr/cm8)との聞には組い統計的関係があること
を示し，概括的な実験式として
loglor =6.25-16.7(1・H ・，(2)
を与えているが，比抵抗と含水率との間には，津田の
結果とは対照的に，定まった規則性がみられないとの
べている。
また，服部・久保4)は，同種の雪(新雪， しまり雪〉
について，比抵抗と密度の問に相当密接な関係のある
ことを示すデータを与えている O
3 テスター〈またはメグオーム計〉による電気抵
抗測定法
石橋3)によれば直流抵抗と交流とくに高周波 (3X 
102，，-， 8 X 103 %)における抵抗は， 周波数の増加に伴
い減少する傾向が可成り著しい場合があり，また電界
強度 (100"-'1000V/cm)により，その測定値は，電界
強度が増大すると共に減少することを例示している O
しかしながら，島固めが新潟県赤倉地先の雪原におい
て行ったある種の実験結果によれば，弱電界従って弱
電流の場合は，直流と低周波交流の場合とでは，測定
値には差異は認められなかったことを示しているよう
である D この事実に導かれて，テスター(またはメグ
オーム計〉を用いて直流抵抗を測ることとした。
電極としては，断面観測用には，テスターエレメン
トを用L、，これを平行にそろえて，図 1に示すように
積雪断面に垂直に挿入して，このときのテスターまた
はメグオーム計の指針が動いてーたん行きすぎてすぐ
少し戻りーたん停止するときの目盛を読みとるO 図の
絶縁用のビニーノレ紙は後にはとりやめその代りにA部
をゴムノリで絶縁して用いたD 用いたテスター及びテ
スターエレメントは三和電気計器製作所製の 360YT 
?
」
???
?
? ?
図1 テスターエレメントを積雪断面にさし
こんだところを示す
Rマルチテスターであり， 2 X107.Qまで正しく測定で
きる。また，用いたメグオーム計は横河電機KK製の
もので， 0.5---""1000 M.Qのはんいが正しく測定できる
ようになっている O 両者が等しい抵抗値を示すことを
抵抗器を用いてチェックした。テスターエレメントへ
の印加電圧は 3--.，23Vで電流は0.3mA---""22μA程が流
れることになる。メグオーム計では300"-'50uVの電圧
がかかわ 0.05mA~ 2μA程が流れることになるO
エレメントの形と大きさは，雪粒の大きさや，積雪
断面にさしこんだときにエレメント近傍の雪のしまる
工合からみて，また当初の目的からすれば，この位が
最も適当であると，今のところ考えている O
測定された抵抗値Rから比抵抗 fを求めるには，雪
は均質等方性と仮定して次のようにした。テスタエレ
メントの先端の円錐部(長さ bの部分〉を近似的に直
径 2aの半球で、おきかえると，円柱部間(厚さ 4の雪)
の抵抗R1と半球部間(円柱部聞く厚さ.e)の雪をとり
のけた雪の部分〉の抵抗Raが並列にあるものとして
r π(面SLi-十α)R -・・・・'(3)
なる関係がえられるO ただし， α==d/2ao ここで，
円柱部間の抵抗Rl=r cosh-1α/n:.e ，また，半球部間
の抵抗R2については，d~'a故，また R2 による Rへの
寄与は小さいので，Rz=r/πaとした。以後このよう
な抵抗をさ Lこみ抵抗，このような比抵抗をさしこみ
比抵抗と呼ぶことにする。
4 さしこみ抵抗を測るときの注意
積雪断面にてさしこみ抵抗を測るときには次のこと
に注意した。
テスターエレメントをさしこむ時は，手でテスター棒
の先に近い部分を，やや力をぬいて持ち，しずかに積
雪断面に挿入する。雪自体に弾性があるので、エレメン
トは自然、にしめつけられ接触は良好となり，同じとこ
ろを少しぬきさしして元に戻しでも殆んど同ーの値を
示す。ただし降ってすぐの新雪は軟かいので大きな孔
があきやすく，安定した測定値を得るのが多少困難で
あるが，少し慣れればうまくゆくようになるO また粒
結合のよくないパラパラの大ざらめは，エレメントを
っきさしたとき破壊されてとび散るため何度もやりな
おさねばならぬことが稀にある〈このような場合は，
極棒(エレメント〉は，も少し長い方が適当と思われ
る〉。
次に，断面は直射光をうけないよう掘ってあるが，
散乱光や人体からの輯射や呼吸などのため多少融解を
蒙ったり，寒気にあたって含水が再凍結したりして，
正当な測定値とならぬことがあるので，時々へらで、少
し削って新しい断面をっくりながら測定を続けるよう
にする。
また，しまり雪の層の下端部などに合水が多いとき
断面部の雪に沿って水が吸上げられてゆくことが見ら
れるので，このようなときには断面をつくりなおして
すぐ測定するようにせねばならない。
5 いろいろの検討
5・1自然積雪中の電界
自然積雪中にも電界が存在すると思われるので，福
井大学構内で， 1967年 1 月 12 日 ~15日に， 30cm程度の
積雪で下半ざらめ雪，上半新雪で，何れもぬれている
とき，測定してみたことがある O それによると鉛直方
向及び水平方向に， 1 mV/cmの大きさ以下の程度で
あった。この程度ならば，われわれの測定では無視し
てよいものと考えられる。
5-2さしこみ抵抗値の安定性
さLこみ抵抗には接触抵抗や，印加電圧による電界
が理論上遠方にも多少及ぶための影響で不安定ではな
いかとの懸念がもたれるが，前者については，やわら
かし、新雪や結合の弱L、パラパラのざらめ雪を除いて大
へん安定しており，一様とみられる広い層では，15cm 
位の厚さに亘って一定値を指示することすらあるD し
かし，一般には，一様とみられる層について水平方向
に対応レベルのさしこみ抵抗を測ると 1cmおきに測
った場合，例として次の程度のパラツキがあるO それ
と一緒に，そのすぐ奥の密度と含水率も参考のために
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示す。
新雪(樹枝状結品):さしこみ抵抗 (x106!J) 80， 
23， 20， 90， 40， 38， 65 ;密度 (gr/100cm3) 14.8， 
14.8， 15.0 ;含水率6.2% しまり雪:さしこみ抵
抗(x106!J)8.9， 15， 12， 21， 9， 22， 18 ;密度 (gr/
100cm3)22.3， 25.1， 22.0 ;含水率=2.2% ざらめ
雪(平均粒径1.217171) さしこみ抵抗 (x106!J)' 3.1， 
6.8， 8.8， 3.3， 4.8， 2.0 ;密度 (gr/100cm3) 42.0， 
44.0， 44.2 ;含水率6.5%。
後者の問題については，均質な場合またはそれに近
いときは，理論上，電流は，両電極を最短距離に結ぶ
みちの近くに殆どが集中することが解っているし，ま
た，実際に測定して鉛直分布をしらべると非常にシャ
ープに変動が現われることが判る(例えば，図10をみ
よ)ので殆ど問題なさそうに思える。
(注) 上記水平方向の抵抗値のパラツキは主に，実
際に真値にバラツキがあるためで、あると推定さ
れるo
5・3極板にてはさむ方法との測定値の比較
極板にて測定するときには，厚さ .e= 3.0cm，底面積
S =5.3cm>く6.5cmのサンプルを密度測定用角型サンプ
ラーで採り，これを絶縁台上にのせたOocのアルミニ
ウム円板(厚さ 1伽，面積157cm2) の上にのせ，その
上にOocのアルミミニウム円板〈厚さ 17171，面積78cm2，
質量32gr)をのせて，両円板にテスターエレメントを
当てがい，テスターまたはメグオーム計で抵抗 Rを測
定し，r=.eR/Sから比抵抗 fを計算した。くこのよう
な計算法の妥当性については，津田1)も行っているよ
うに，サンフ。ルの厚さを 2倍 3倍にしても fは殆ど
3 。
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こみ比抵抗とアルミニウム板によるは
さみ比抵抗との比較
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変らず，また，のせた極板の上に 5""'100grの分銅を
のせて行ってもfは殆ど変らないことによりチェック
した〉。このようにして求めた比抵抗と，同レベルのす
ぐ近くの数個の測点でさしこみ抵抗をはかりその比抵
抗の平均値と比較した例が図2に示されており，両者
は大体等しいとみてよいようであることが解る D
アルミニウム板の水酸化皮膜の抵抗が問題になるか
もしれないが，よく光った新しいものを用いた。
極板にてはさんで行う実験は雪洞の中で、行った。
極板にてサンプルをはさんで測定された抵抗値は，
以後，はさみ抵抗，その比抵抗をはさみ比抵抗と呼ぶ
ことにする O
5・4交流の場合との比較
まず，蒸溜水または雪とけ水をポリエチレンの広口
瓶に入れ，水面に垂直にテスターエレメントをさしこ
んで得られる抵抗値から(3)式により計算した比抵抗と
商用交流を用いコールラウシュブリッジ〈日本オルガ
ノ商会KK製，オルガノ水質計，白金極板)にて測定
した比抵抗値が，有効数字2桁とも一致するか精々 2
桁日が2異る程度であることを度々チェックした。
(測定例は表1にある〉。
また，積雪に水道水をかけて電気伝導をよくして，
オルガノ水質計を用い，白金極板を積雪断面にさしこ
んで測定した値(平均値〉とさしこみ抵抗による値
(平均値) (ざらめ雪の場合〉も表 1に示す。極板の
厚さは約0.7mm，面積は約2.1cmX2.5cm，極板距離*'J1 
cmで、ある O 極板のさしこみで含水が多少移動したかも
しれないので余り精密な比較とはし、えないかも知れな
いが，両者は大略等しいことがわかる。
5・5テスターエレメントの両極の自然電位差
エレメシトの一組が全く等しい物質ではないため
に生ずる電位差はどの程度であるかをみるため，ポリ
タライの中の水道水にエレメント一組をそろえて水面
から水中につけておくと.30分間で電位差が 30mVま
で上昇しでほぼ定常に近くなった。この程度ならば，
われわれの実際の断面観測用には無視できる程度であ
る。
6 比抵抗と密度との関係
積雪の電気抵抗は，構成している雪粒の大きさ，形
集合状態，含水量，不純物の含有量により複雑に変化
すると考えられるので，測定された値の意味する内容
は複雑であろうと考えられるが，まず，比抵抗と密度
との関係をしらべることにした。この節では密度との
関係を観測結果についてのベる Q
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図3 積雪の比抵抗と密度の鉛直分布の例
新雪を主体とする積雪の密度の鉛直分布と比抵抗の
鉛直分布の例〈新雪の上層部及び下層部の含水率はそ
れぞれ5.9%.3.4%)が図3に示されている O これは
1965年 2 月 25 日 12時00分~12時40分に福井大学構内に
て観測されたもので，それらの分布をくらべると，比
抵抗と密度の逆相関的な関係が少しみられる。また，
別の例として，比抵抗の鉛直分布と密度の鉛直分布の
経時変化をしらべた一例を図4に示す。図中の層構造
図の中の数字は雪粒の直径 (mm)である Q このデータ
は，福井大学構内自然科学教棟(鉄筋三階建〉の北側
の，全日日陰となる場所にて. 1965年2月に観測して
表 1 直流さしこみ抵抗と交流はさみ抵抗の比較
雪とけ 7tI 直流さ Lこみ抵抗 CX104.Qcm)
(流 出 水) I 交流はさみ抵抗 Cx 104.Qcm) 
蒸 j留 水
ざらめ雪
直流さしこみ抵抗 (X 106.Qcm) 
交流はさみ抵抗 (X106.Qcm) 
直流さしこみ抵抗 CX106.Qcm) 
交流はさみ抵抗 (X 106.Qcm) 
|9・4 I 5.5 I 2.6I 1.8 I 0.3侃
I 17 I 7.15 I 2.1 I 2.1 I 0.40 
-ー. . . ， . I
新
cm L 雪
30 
L 
~‘ 
ら
め
ま也
面
よ.
L 
ま
品さ 10 守め与
30 
25 
20 
地
面 15
よL
の 10
o.~~‘・4
t Ff.s.‘'‘めチ炉
0'，; ，. I r: 
め
し
ま
ZT トタらh
セ
』
5トL.1J}
O 
噌
記 友
0.3 0.2 
4・・・・・・・・・ t
-210. 
，、 ----，.， I r: 
キ九
思
図4 (1) 
2 345 
)(10・
図4 (2) 
') 
=JlL 
115 
scm 
♂ I r: .， 
x21(ア3 
，...，-，-〒O1-O 
.Qcm 
~10・
~ 
20r 0.4 . .. 
C門1
笠ニ土'!-....;
全
弛 15 0.5-2.01".宇
j:Jl 
面
ょ10
4ー、・‘
F.? E.g-2.0m冊F
グ予
品 5 めー一一0.8-2，5同作‘r
~ 
116 
上
の10
串
さ
15 
C汁1
地
色 10
よ.
の 5
????
者皮
OA 03 OJ 
an-.!:..ι・
0.1 0.0 
9〆附
.Iiot . 
』
ら
め
I.!i'帽鴨手
ざ・4め
5ト2.0..;
Qcm 
2 .3 
x10・2 _345 1(0. 2，3 x10. 
図4
??
? 0.2 r-r-r-r 0.0 
9y花mJ
.Qαn 
・園町圃園田.JOT5 
)(10斗
2 3 45 
x107 ?
?
?
?
?
?
??
??
??
? 2 3 x1Cf 
図4 (4) 
差是
0.4 0.3 0.2 0.1 0'.0 
~帥二23 ~ 9七mJ
〆ム@
fP dS-2.0 
福岡手
、ーーー
Qcm 
ち
め
0.5列島2.!>
叫抗手
045 
x10令
2 _3 4 5 
x10~ 
比
2 3 4 5 
xlO‘ 
抱枕
図4 (5) 
図4 (1)~(5) :積雪の比抵抗及び密度の鉛直分布の経時変化の例.(5)の④印はメグオーム計による
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り雪)，ム〈ざらめ雪〉で示しである O 逆相関的である
がパラツキは可成りあり，概括的に直線B及びCにて
両者の関係があらわせるものとみることができるであ
ろう O 図5に一緒にプロットしである小さい十は津旧
めのもので，大変規則的で、ある O また，小さいO(印
加電界強度200V/cm)，ム〈同600V/cm)， X (同1000V
/cm)は石橋・喜多村・平賀3)による商用交流を用いて
のものであって，直線Aは(2)式の直線で‘あるO また，
その他の印でプロットしであるもの〈大きい+， e， 
マ，0)は著者が福井県内で観測したデータで，凶6か
ら書き移したものであれ順にそれぞれ， 1968年 2月
16日福井大学運動場ベ 1968年3月9日， 10日今庄町
今圧中学校校庭7)，1967年 1月22日福井大学構内，
1968年3月17日， 18日大野市勝原勝原小学校校庭の積
雪で注意深く測定したものである O 何れのデータもパ
ラツキが可成りあるが，それぞれの規則性を概括的に
直線で表わすと，十は直線CとDとで， eは直線Eで
マは直線Fで表わすことができ， 0ははっきりしない
が直線Cの延長線あたりにしてもよさそうにみえる O
以上のわれわたのデータの全組は，上のように何れ
も異った関係になっていて一致しなし、。石橋他のデー
タの場合とも津田のデータの場合とも一致していな
L 、。このことは，このような統計的な関係すら一義的
に定まるものではないことを示しているものとみてよ
かろう O しかし，何れにせよ，逆相関的関係になって
いることは共通である。
図5で，放射表面クラスト，ベタユキ，最下層の水
を極端に多く含む雪 (p= 0.91， r = 6.7X 104のデー
タ〉が，この図のどのような位置にくるかを示す例と
してプロットされている D
次に，比抵抗の密度，含水率に対する複合的関係を
みるため，比抵抗〈対数)対密度の座標系にプロット
されたデータに含水率(測定値のあるものだけ〉を添
記してその関係をみたのが図6である。この図のデー
タは次のものからとられているO 大きいoc新雪)， X 
(しまり雪)， ム(徴ざらめ雪)， 企(ざらめ雪〉は，
1968年3月17日， 18日，大野市勝原勝原小学校校庭に
図5 積雪の比抵抗対密度の関係 て，中位の大きさの印のもので上につきでた線をもっ
得られたもので，順に6日16時40分"-'17時30分 7日 ものは，1968年2月16日福井大学運動場めにてくただし
13時30分"-'14時50分 9日11時30分"-'12時05分， 11日 0， X， ..の意味は同じだが徴ざらめ雪もざらめ雪に
9時30分"-'10時40分， 11日13時40分"-'14時40分に測定 含ませた。以下同様)，中位の大きさの印で何も修飾し
されたものである O この図をみると，比抵抗の鉛直方 てないものは， 1968年3月9日， 10日左側に下へ線の
向の変動と密度のそれとは可成り類似している O これ ヲ|し、てあるものは同14日，今庄町今丘中学校校庭7)に
を密度対比抵抗(対数〉としてくらべてみるため，図 て，底に水平線のヲ!¥，、てあるのは， 19671月22日福井
5の中に図4の全データを大きいO(新雪)， X (しま 大学構内にて，特別小さいもの (01ケと"2ケ〉は，
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図6 積雪の比抵抗と密度と合水率の関係
1966年 1月27日福井大学自然科学教棟〈鉄筋3階建)
の屋上にて，それぞれ測定したものである口
比抵抗(対数〉対密度の概括的な関係は，図の直線
で表わすことも可能にみえる O 図中での含水率の分布
は複雑である O しかし，合水率がとくに小さいものは
右へ，とくに大きいものは左または左下の方に集まる
傾向がみられる O それ故，比抵抗対合水率にも，なに
がしかの統計的関係がありそうにみえる O このことは
後節で更に検討する O
7 比抵抗対密度の応用例
比抵抗密度の関係の応用例ともいうべきものとして
トタン屋根から落下してで、きた雪のデブリの断面の比
抵抗の分布と密度の分布をくらべてみたのが図7であ
る。図 7aは密度分布，図7bは比抵抗の分布である凸
上にある薄い層は新雪で、合水率はOまたは Oに非常
に近いものと思われる〈比抵抗が∞または∞ーとなっ
ているのは，テスターでの目盛のままをかし、た〉。他は
ざらめ雪で，水平方向に密度及び比抵抗の極小の部分
をつらねた破線がそれぞれについて書いてあり，密度
の極大部分を実線で結び，比抵抗の分布図には密度の
極大の線が対応の場所に重ねてヲ I~ 、である。測定しな
がら少しずつ掘り進んでいるため，10~30cm位は前後
に隔っているため厳密に同ーの雪とはし、えないが，こ
の両者の線は大体一致している。この線の部分は水み
ちにあたるものと思われる(一層よくぬれていた)0 
8 比抵抗と含水率との関係
福井大学構内にて，含水率OまたはOに非常に近い
(比抵抗 3X108.Qcm以上)， 均質にみえるOocに近い
積雪をえらんで，密度用角型サンプラー(前出〉で採
雪したサンフ。ル (100cm8) を，パネ台秤の上(絶縁さ
れている)にのせたOocのアルミニウム円板の上にの
せて目方をはかり， OoCの水をサンフ。ルの上から静か
にまんべんなく注水してまた日方をはかり，次にその
サンブ‘ノレの上にOocの別のアルミニウム円板をのせ，
両円板にテスターエレメントを~てがい，テスターま
たはメグオーム計で抵抗をはかるO この操作は建物の
i出でまたは降雪Iドまたは曇のときに，雪洞をつくって
行った。その結果が図 8に示されている O
「水道水」とかし、てあるもの (X印〉は，積雪に水
道水を少しまぜ、てしばらく放置して得られた雪とけ水
との混合水であり雪水」とかし、てあるもの (0
印〉は積雪を白然、の融解でとかせた水で、あれ蒸溜水
とかし、てあるもの(+印〉は，イオン交換樹脂を用い
てつくられた蒸溜水で，いずれもポリエチレンのスポ
イトで注水した。図には，更に， N， S， C， Gの記
号でもって，新雪，こしまり雪， しまり雪，ざらめ雪
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図7 a， b 屋根の下の古いデブリの断面の密度及び比抵抗の分布の比較
の区別をした。注水がサンプル中にまんべんなくゆき
わたったと思われない状態のもの(各々について右上
の部分のものがそれにあたる〉があると思われるので，
それを考慮すると，まんべんなくゆきわたった場合は，
「水道水J，r雪水」の場合は，概括的に直線aのまわり
に集まるように，思われる。比較のため行った不純物の
少いところの「蒸溜水」の場合は，概括的に，直線b
のまわりに集まるように思われる D これらの直線は，
津固めのものと大体平行で，彼のものは，この a，b 
にはさまれ，a寄りに少し寄るようである(図9参照〉。
これらでみると，含水率と比抵抗とは可成りの相関が
あるようであるo われわれの実験で，含水率35%を超
えるものが相当あるが，自然の積雪では稀にしか起ら
ないことである O
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図9 !'J然積雪の合ぷ率対比抵抗の関係
次に，自然、状態の積雪について，比抵抗(対数〉対
合水率(対数)の関係みよう O 図9は，図6でとりあ
げた観測のもので，プロットの記号は，図 5にかき移
したときのものと同一にしてある O 凶9で×印は津田
2)のもので，比較のため戴せた。われわれのデータは
彼のような規則性はみられないが，概括的にはi直線a
(図 8の直線aと同一〉で表わすことができるようで
あるO 含水率6%以上での津田のカリプレーションIil
線(この座標系では直線)(1)式と殆ど平行になってい
ることが判るD
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9 比抵抗の鉛直分布と含水率の鉛直分布及びそれ
らの時間的変化
この研究を始めたときのさしずめの目的であった比
抵抗の鉛直分布と合水率の鉛直分布及びそれらの時間
的変化の対応の良否を観測データの一例についてみて
みよう O
凶10はその例めで， JI聞に， 1967年3月15日7時40分
~7 時49分(合水率は 8 時08分"-'8 時37分)，同10時20
分~10時28分，同11時00分~11時15分〈合水率は10時
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図10 積雪の含水率の鉛直分布と合水率の鉛直分布の経時変化の例
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45分"-'11時20分〉に観測されたものである。前夜は快
晴であった。図によると表面層に厚さ20cmをこえる放
射クラストができたことを示しているo 朝5時頃から
薄曇となった。気温は5時から12時までの聞にOocか
ら150C位まで上昇し，湿度は90%位から 9時半頃
まで、にーた~35%位まで下り，以後正午までに45%位
まで、上った。正味幅射量〈有効踊射量〉は 7時頃か
ら正〈入射過剰〉となり 9時頃まで上昇し以後正午頃
まで、大体o. 17calj cm2min程度で、あった。 7時40分に抵
抗を測定しはじめた時は，表面クラスト全層が乾いて
いたようであるが 8時08分に含水率を測定し始めた
時は，表面付近はわずかに融雪していることが図から
判る O また，図によれば，乾いたクラストも含め比抵
抗の微細な変動が現われている。また，日中に融雪に
伴い比抵抗が減少してゆく傾向がみられる。しかも，
対応する層(レベル〉の比抵抗の鉛直分布のジクザク
のプロフィルが， ローマ字で添字したような対応で行
なわれてゆくらいd、ことは層の対応とジクザクの形の
類似工合から大変確からしそうに見える。図には含水
率のデータがわずかしかないので詳しい議論をここで
はできないが，このような比抵抗分布の時間的変化は，
主に含水量の変化によるものと考えてよさそうに思え
るので，比抵抗の分布の変化が含水率(または含水量〉
の分布の変化に対応するものとして，合水率(または
含水量)の分布のこまかし、スケールでの変動の時間変
化までも考察する助けとするのに大変有力な方法のー
っと思われる。今のところ定量的な議論ができる段階
ではないが。
別の例として，札幌の積雪について観測された場合
(1967年2月19日， 20日〉めがある O 表面付近以外は乾
いた積雪からできていたが，やはり比抵抗の鉛直方向
の微細な変動があって，時間的には殆ど不変な分布
〈近い場所では殆ど等しい分布であることもいえそう
である〉であることが示された。
10 比抵抗対含水率の他の応用例
比抵抗対合水率の応用例として，凶11に，ほぼ一様
な積雪柱(断面30cmX 30cm"-'20cm X 20cm程度)の底面
をOocの水中におき，充分時聞が経ったとき水面上の
比抵抗の分布を示す。ただし pと名付けられたもの
(+印のプロット〉はざらめ雪の雪柱に，上面から
Oocの赤インキを少しまぜ、た水をしずかにまんべんな
く充分かけて行ったものO プロットされた点は何れも
2回以上の測定値の平均であるD 図の中で，高さ約10
cmまでのびているものはしまり雪の場合で，他はざら
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凶11 水につけた積雪柱の水面上の比抵抗分布
め雪である O また，比較のためあげ7ニ.で、プロットさ
れたものは例外で，自然、積雪のままで底面が地面から
離れて，広い面積の部分がほぼ水平になっていたもの
でその底面を高さ ocmにとってあるo 他の曲線は曲線
の下端が丁度水面に当る。水面での測定はやや斜めに
さしこんだ口いずれも，雪質に応じて特長的な分布型
をしており，ざらめ雪同志，しまり雪同志は似てい
る。これらは毛管水による合水分布型と対応するもの
と考えられるO
このような事実を利用して，抵抗の測定値の鉛直分
布から「毛管水の上限」を定めた実例があるh
1 む す び
テスターエレメントを電極として簡単に速かに積雪
の比抵抗分布のこまかし、変動まで測定する方法につい
て検討した。また，この方法で，福井地方の積雪の比
抵抗について調べ，とくに密度，合水率との関係を調
べ，これらとの問に各サンフ。ル集団ごとに統計的関係
があることを認めた。また，比抵抗の鉛直分布と密度
及び含水率の鉛直分布との対応及びそれらの時間的変
化についての対応についても調べ，ある程度の関連性
を認めた。比抵抗分布の応用例についてその有効性を
認め，とくに，合水量の鉛直分布の時間的変動をしら
べるのに比抵抗の鉛直分布の時間的変動をしらべるこ
とにより微細な分布まで対象とすることができる有力
な手段であるとLみ見込もはっきりした。
この報告は研究のほんの緒にすぎないが，今後の発
展のための一旦塚として敢えて公表することにした。
ここで述べなかったことの中で，比抵抗と硬度との
統計的関係も多少あることが認められたし，含有塩分
濃度との関係についても僅かながら知見を得たが，こ
れらは別の報告の中でのベる予定であるD
この報告は既に口頭発表1めした内容を，その一部を
より信頼性のあるデータに取り替え，または補足し，
また一部は別に付け加えたものであるO
謝辞
この研究を行うにあたり多くの方々のお世話になっ
た。観測，実験の一部に直接協力して下さった福井工
業大学(当時〉の駄口光夫氏，福井大学教育学部物理
教室伊藤文雄氏，福井大学工学部学生(当時〉中村孝
君，福井大学教育学部学生(当時〉田中信清君，同学
生吹矢進君に厚く感謝の意を表します。また，文献ま
たは文献のコピーを送って下さった金沢大学工学部石
橋鍛造教授，鉄道技研塩沢雪実験所の荘団幹夫博土及
び北大低温科学研究所の堀口薫氏に厚く御礼申し上げ
ます。また，この報告の図のトレース等では，福井大
学教育学部物理教室の駄目緑氏に多大のお世話になり
ました。厚くお礼申し上げます。
この研究は昭和 39~42 年度文部省科学研究費によ
る。
又 献
1) 津田古文 (950) 積雪の'，[1気抵抗 (第2報)， 積雪研究
2 ，18~24 
123 
2) 津田古文 (1951) :積雪の低気抵抗 (第3報)， 積雪研究
3，75 ~ 80 
3) 石橋智造，喜多村博，平賀健二(1963):ギヤァプの電気的破
壊現象に関連して測定された積雪の性質，新潟大学工学部研
究報告第12号， 127~142 
4) 服部定一，久保正気(1944) 積雪の物現的性質(は)電気抵
抗(鉄道技術研究所雪害防止委員会:積雪と雪崩)，陸連科学
2第1号7-8
5) 島田八郎(1941) 積雪の'市公抵抗，雪氷 3，503 ~E06 
6) 松岡春樹，杉森正義，伊藤文雄:近く校補予定
7 ) 清水啓，松岡春樹.伊藤文雄，各務額文，杉森正義 (968)
融雪期における融雪および雪買の日変化の観測例 (II)，福井
大学教育学部紀 ~lé 18，第1集 21-33
8) 松岡春樹，清水啓，伊藤文雄 (1938):融雪期における融雪及
び雪質の日変化の観測伊~ (1) ，福井大学教育学部紀要 18， 
第 1集 1-20
9) 松岡春樹(1968):札幌における積雪断間観測報告，福井大学
教育学部紀安 18，第 1集 34-43
10) 松岡春樹 (966):テスターによる積雪の電気抵抗測定と2，3 
の結果 日本'，I;i)<学会 昭和4年度全国研究発表大会 〔昭和
41年11月8日，気象庁jにて発表。 抄録は「雪氷J29 No. 2 
(1957) P. 45に載っている。
(昭和43年10月15日受現)
